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(57)摘要

本申请涉及一种基于分隔板后缘射流扰动

的超声速流混合装置，包括设置在两股超声速流

之间的刚性的分隔板，分隔板的后沿设置射流

孔，射流孔用于喷入射流。本申请基于分隔板为

两股超声速气流提供单独的通道，通过设置在分

隔板后沿的射流孔喷入射流。在分隔板射流的扰

动下，混合层流动提前失稳，混合层大尺度涡结

构破碎成大量小尺度涡结构，在向下游演化过程

中能够有效增加上下两股气流的接触面积以实

现高效混合。本申请提供的超声速流混合装置不

需要外加激励能源，工况适应性强，结构简单，同

时克服了流阻和总压损失大的不足，通过射流涡

与混合层涡结构的相互作用来实现高效混合，具

有较强的工程适用性。
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1.一种基于分隔板后缘射流扰动的超声速流混合装置，其特征在于，所述装置包括设

置在两股超声速流之间的刚性的分隔板，所述分隔板的后沿设置射流孔，所述射流孔用于

喷入射流；分隔板的一侧为第一超声速气流的流道，另一侧为第二超声速气流的流道，射流

孔为射流的流道；第一超声速气流为从进气道进入的受到压缩的超声速来流空气，第二超

声速气流为火箭燃烧室经过尾喷管膨胀加速的超声速富燃燃气，将火箭燃烧室流出的燃气

中的一部分从分隔板后缘的射流孔中以超声速喷出作为射流，以实现空气来流与富燃燃气

的高效混合；两股超声速气流在分隔板后沿处相遇会首先形成一段距离的低速回流区，这

之后两股气流相遇形成混合层流动结构；混合层结构在向下游发展过程中受到开尔文‑赫

姆霍兹不稳定的作用，逐渐卷起大尺度涡结构实现两股来流的混合。

2.根据权利要求1所述的装置，其特征在于，所述分隔板沿所述超声速流方向的长度为

40～60mm。

3.根据权利要求1所述的装置，其特征在于，所述射流孔的直径和所述分隔板的厚度的

比值为1/4～1/2。

4.根据权利要求1所述的装置，所述分隔板的厚度为4～8mm。

5.根据权利要求1所述的装置，其特征在于所述射流孔的间隔为1～3个射流孔直径。

6.根据权利要求1所述的装置，其特征在于，所述射流和所述超声速流之间的动量比值

为0.1～0.5。

7.根据权利要求1所述的装置，其特征在于，所述分隔板为一体化加工成型。

8.根据权利要求1至7中任意一项所述的装置，其特征在于，所述分隔板的材料为合金

弹簧钢。
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一种基于分隔板后缘射流扰动的超声速流混合装置

技术领域

[0001] 本申请涉及航空宇航推进领域的高效混合技术领域，特别是涉及一种基于分隔板

后缘射流扰动的超声速流混合装置。

背景技术

[0002] 随着高超声速推进技术的发展，组合循环、超燃冲压发动机等新型动力形式得到

广泛关注。在发动机燃烧室中，超声速燃气和空气的高效混合一直是困扰研究人员的难题。

对于超声速流动，压缩效应的存在加上燃烧室的尺寸限制，使得流动的混合效率低下。高效

混合是充分燃烧的重要前提，也是挖掘发动机性能潜力、提高推进系统效率的重要基础。

[0003] 为了实现超声速混合层的高效混合，学者们提出了一系列增混措施，可以分为被

动技术和主动技术。被动技术是指通过在流场中置入外加结构来激发流动大尺度不稳定促

进混合，其缺点是流动损失大。如，文献(Tillman  T  G ,Patrick  W  P ,Paterson  R 

W.Enhanced  mixing  of  supersonic  jets[J].Journal  of  Propulsion  and  Power,1991,

(7):1006～1014.)提出了一种波瓣形混合器来诱导混合增强，但由于接触面积的增大，波

瓣支板带来的流动损失显著增长。主动增混技术是指在流场中引入激励，通过声学/电火

花/等离子体等激励形式来激发流动的不稳定性，使得混合层较早地失稳来实现快速混合，

其缺点是工程应用难度高。如，文献(G .Raman ,Supersonic  jet  mixing  enhancement 

using  impingement  tones  from  obstacles  of  various  geometries,AIAA  Journal  33

(1995)454～462.)提出了一种利用声学冲击的方式，可以使得声波在超声速混合层流场中

形成自持循环，从而实现混合增强。然而，考虑到超声速流动中背景噪声的不可控因素，该

方式在实际工程应用中效果不够理想。

发明内容

[0004] 基于此，有必要针对上述技术问题，提供一种结构原理简单、增混效果好、流动损

失小、工程适用性强的基于分隔板后缘射流扰动的超声速流混合装置。

[0005] 一种基于分隔板后缘射流扰动的超声速流混合装置，所述装置包括设置在两股超

声速流之间的刚性的分隔板，分隔板的后沿设置射流孔，射流孔用于喷入射流。

[0006] 分隔板的一侧为第一超声速气流的流道，另一侧为第二超声速气流的流道，射流

孔为射流的流道。由于分隔板具有一定厚度，两股超声速气流在分隔板后沿处相遇会首先

形成一段距离的低速回流区，这之后两股气流相遇形成混合层流动结构；混合层结构在向

下游发展过程中受到开尔文‑赫姆霍兹不稳定的作用，逐渐卷起大尺度涡结构实现两股来

流的混合。通过分隔板后缘的射流孔向流场中喷入射流，射流穿过低速回流区与上下两股

超声速气流形成的混合层相互作用。在分隔板射流的扰动下，混合层流动提前失稳，混合层

大尺度涡结构受到破坏，在空间上呈现强烈的三维特征，大尺度涡结构破碎成大量小尺度

涡结构，小尺度涡结构在向下游演化过程中能够有效增加上下两股气流的接触面积以实现

高效混合。
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[0007] 其中一个实施例中，分隔板沿超声速流方向的长度为40～60mm。

[0008] 其中一个实施例中，射流孔的直径和分隔板的厚度的比值为1/4～1/2。

[0009] 其中一个实施例中，分隔板的厚度为4～8mm。

[0010] 其中一个实施例中，射流孔的间隔为1～3个射流孔直径。

[0011] 其中一个实施例中，射流和超声速流之间的动量比值为0.1～0.5。

[0012] 其中一个实施例中，分隔板为一体化加工成型。

[0013] 其中一个实施例中，分隔板的材料为合金弹簧钢。

[0014] 与现有技术相比，本申请提供的一种基于分隔板后缘射流扰动的超声速流混合装

置基于一个带有射流孔的分隔板实现了超声速流的高效混合，不需要外加激励能源，工况

适应性强，结构简单，克服了被动增混方式流阻和总压损失大的不足；本申请可以通过调整

分隔板厚度，以及射流孔数量、位置和大小，以及通过调整射流的动量，调整混合效果且射

流可控，通过射流涡与混合层涡结构的相互作用来实现高效混合，具有较强的工程适用性。

附图说明

[0015] 图1为一个实施例中基于分隔板后缘射流扰动的超声速流混合装置的实现原理

图；

[0016] 图2为一个实施例中分隔板的结构示意图。

具体实施方式

[0017] 为了使本申请的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图及实施例，对

本申请进行进一步详细说明。应当理解，此处描述的具体实施例仅仅用以解释本申请，并不

用于限定本申请。

[0018] 本申请提供的基于分隔板后缘射流扰动的超声速流混合装置可应用于火箭基组

合循坏发动机引射模态的混合室中。其中，第一超声速气流为从进气道进入的受到压缩的

超声速来流空气，第二超声速气流为火箭燃烧室经过尾喷管膨胀加速的超声速富燃燃气，

将火箭燃烧室流出的燃气中的一部分从分隔板后缘的射流孔中以超声速喷出作为射流，以

实现空气来流与富燃燃气的高效混合。

[0019] 在一个实施例中，如图1所示，提供了一种基于分隔板后缘射流扰动的超声速流混

合装置，包括设置在两股超声速流之间的刚性的分隔板。如图2所示，分隔板203的后沿设有

多个射流孔204，用于喷入射流205。在分隔板203和混合室构成的空间中，第一超声速气流

201、第二超声速气流202、射流205的方向分别如箭头所示。第一超声速气流201在分隔板

203的上方顺着分隔板的长度方向流向末端，第二超声速气流202在分隔板203的下方顺着

分隔板的长度方向流向末端。两股气流在分隔板203的后沿相遇后混合，形成混合区102，在

其中形成混合层涡结构1021；此外由于分隔板具有一定厚度，分隔板后缘会形成回流区

101。通过射流孔204喷出的超声速射流205，并形成射流涡1011。射流205对回流区101以及

混合区102形成扰动的同时，射流涡与混合层涡结构相互作用来促进混合。

[0020] 其中一个实施例中，为确保分隔板的刚性特征，同时保证分隔板具有一定厚度以

形成回流区，分隔板的厚度为H＝4～8mm，优选设置为H＝6mm，如图1所示。

[0021] 其中一个实施例中，为使上下两股超声速气流在分隔板的长度范围内充分发展，
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分隔板沿超声速流方向的长度为40～60mm，优选长度为L＝50mm，如图1所示。具体地，射流

孔204喷出的射流205经过回流区与混合层相互作用，促进混合层流动提前失稳，混合层大

尺度涡结构受到破坏，在空间上呈现强烈的三维特征。大尺度涡结构破碎成大量小尺度涡

结构，小尺度涡结构在向下游演化过程中能够有效增加上下两股气流的接触面积以实现高

效混合。

[0022] 其中一个实施例中，射流孔的直径和分隔板的厚度的比值为α＝1/4～1/2，优选为

α＝1/3。当分隔板的厚度为H＝6mm，且射流孔的直径和分隔板的厚度的比值为α＝1/3时，射

流孔的直径为d＝2mm，如图1所示。

[0023] 其中一个实施例中，为确保射流的增混效果，射流孔的间隔为1～3个射流孔直径。

[0024] 其中一个实施例中，射流动量和第一超声速流与第二超声速流平均动量的比值为

β＝0.1～0.5，优选为β＝0.3。具体地，超声速射流的穿透深度与射流和主流的动量比有关，

为保证穿透深度足以穿过回流区与混合层相遇，动量比β不能太小，一般取为0.1～0.5，本

实施例中优选为β＝0.3。这样可以保证射流涡与混合层涡结构能够相互作用，促进大尺度

涡结构的破碎，提高上下两层的接触面积，实现高效混合。

[0025] 其中一个实施例中，分隔板为一体化加工成型。具体地，为确保结构可靠以及结构

表面平滑，分隔板是一体成型的整体结构。

[0026] 其中一个实施例中，分隔板的材料为合金弹簧钢。具体地，分隔板在材料上选择抗

疲劳强度好的材料，例如55Si2Mn等合金弹簧钢。合金弹簧钢是指具有高的屈服点和屈强比

(σs/σb)、弹性极限、抗疲劳性能的合金材料，可以确保其具有足够的弹性变形能力并能承

受较大的载荷。

[0027] 以上实施例的各技术特征可以进行任意的组合，为使描述简洁，未对上述实施例

中的各个技术特征所有可能的组合都进行描述，然而，只要这些技术特征的组合不存在矛

盾，都应当认为是本说明书记载的范围。

[0028] 以上所述实施例仅表达了本申请的几种实施方式，其描述较为具体和详细，但并

不能因此而理解为对发明专利范围的限制。应当指出的是，对于本领域的普通技术人员来

说，在不脱离本申请构思的前提下，还可以做出若干变形和改进，这些都属于本申请的保护

范围。因此，本申请专利的保护范围应以所附权利要求为准。
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图1

图2
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